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1 は じめに

十年準い し数十年ス ケ
ー ル? 気候紬 番摘 む,㌔

そのメカ ニ ズ ム を明らかにするためには,
､
海洋にお

け早熟や物質の輸送張合過怠を無解することが不可

欠であるo 特に北太平附 こおいて 臥 北大西洋とは

大きく兵なり､ 南北方向の熱輸送孟の野半分にあた

る 0 .4 P W (1 P W = 1 0
1 5
w ) を水深80 0 r n 以革

の表層循環が担 っ て い る(B r y d e n e t al l , 1 9 91) こと

や ､ 黒潮続流域で の表層の熱′くラ ン ス に移流の 効果

が重要であるこ とから, 北太平洋域Q? 十年ス ケ
ー

ル

の気候変動のメ.カ ニ ズネとして提唱され七いる沈み

込 み振動s u b d u c ti o m O B C 叫ti o p などの現象を考え

る蓉合､ 沈み込む水塊 の特性に､ 日本周辺での
⊥
ヶ

月から数ヶ月岳度の農潮変動が､ 特に晩秋 から冬季

の海面冷却効果と相ま っ て影響を与 えて い る可能性

が推測される｡ 従 っ て ､ 時空間的に十分な分解能で ､

暴潮の流速場と熱輸送量を定垂的に把握 し, 大気 ･

海洋闘および亜熱帯循韓 ･ 亜寒帯循環間の 熱交換を

考慮に入れた日本周辺 の黒潮域における熱輸送 バ ラ

ン ス を明らかにすることは , 気候変動の解明にと っ

て極めて 重要 である｡

日本周辺における黒潮変動の 代表的な例 と して

牲､ そ の流路の経年変動がよく知られて い る｡ これ

まで の観測鰭果から､ それは比較的安定な三 つ の 流

路
､ すなわち非大蛇行接岸流賂 ( 以下では直進路と

呼ぶ)
㌔

･ 轍 鈍行触岸洗路 (C 型紙賂) ･ 大蛇行波路に

分横きれ(Ⅹa w & b e , 1 9 8昏; F ig .1) ､ それらの形成職構

乾酪して 性､ 主に流速 , 流丑 の大小 という観点から

研究がなされて きた( A kit o m o et dl . , 1 99 1) が､ 流

勝間の遷移梯肝や短周期変動過程につ いての理解は

未だ不十分で ある｡ そ の原因の 一 つ として ､ 力学的

に解析が可能な客観解析デ ー タが存在しない こ とが

挙げられる.‾流速の 直接観測牲 ÅS t7 K A ( A f m
'

i a ･t e d

s u r v e y s of th e 女11 r O Sh i o o ぽ C a ,p e A 6 hi m ri : 足摺

岬仲島潮協同親御) などの限られた測線で しか行わ

れて漁らず､ 多くは水温と塩分の観測値から無据面

を収定して求めた地衡流速や､ 潮位善の変動から推

定した相対的な流凍変動で ある｡ 最近で放､ 流路の

遷移に患期的な洗丑変動が重要 であるとの指摘が観

測 ･ 理論の両面からな
■
されて おり ､ これらの研究を

更に発展させる上でも､ 渦魔境の 時間発展が記述可

能な分解能で流速場
･

温度場を再現することは有益

で あると考えられる. これは ､ A w aji e t a l .(1 9 9 1)

な どの研究を踏まえると､ 日本周辺で甲黒潮流蹄の

短周期変動 ( 約 1 ケ月程度) の解析に つ い ても同様

である.

そこで本研究では､ 現実的な海岸線を持つ 高分解

能の 1 .5 層有効重力モ デル に I s hik a w a e t ol.(1 9 9 9;

以下I A I( 9 9 と略取) の同化ス キ
ー ム を適用 し､ 海面

高度計デ ー

タ の 同化実験を行なう｡ 黒潮の数日から

数週間程度の 時間ス ケ
ー

ル の 環象を予測する場合､

-
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傍圧不安定の 効果は本質的に重要であり､ また瞬時

にis o s t a B y が成り立 つ と い う 1 .5 層モデル の収定は

厳療には適切でない o また､ 海底地形効果の重軍性

を指摘する研究痴呆( M a B u d a 8 t al . , 1 9 9 9) もある｡
これ らを考慮すると､ 与り現実的な農潮変動の 再現

をEl指すには ､ 少なくとも 2 層モデル の使用が望ま

しい ｡ :･ しやゝしながら､ 梅南高度計や海面水温などの

人工衛星リ モ ー

トセ ン シ ングデ
ー

タと い う海面付近

の情報を用い て海洋の 内部構造をい かに推定するか

とい う問題に関して は､ 理静的に解決しなければな

らない課題も多く､■今後の研究成果を待たねばなら

ない ｡
一

方 ､ 1 .5 層有効重力 モ デル は ､ 境界面の変

動が海面の変動と 一 対 ∴ に対応して おり
■
､ こ の よう

な由庫を考慮する必要はない｡ また 1 .畠層モデル で

あ? ても､ 傾圧不安定に伴う渦の発生そめもの は再

現できないもの わ ､ 発 生 した償圧油の その 彼の 時間

発展及びそれも含めた表層流の 非線形発展 結かな

り高い 精度 で追跡できるとい う指摘もある(E ti rl
-

b tl r t
,
198 6) . 従 っ て , 発生 した傾圧渦をデ

ー

タ同化

i羊よ っ て取り込めれば､ モデ ルの不十分性を康和 で

きる可能性がある. 号こで ､ T O P E X/ P o s eid o n 海

面高度計 の格子化デ
ー

F
.( E u r a g a n o a n d S hib a ,t a ,

1 9 9 7; 以下 E S9 7 と略記) を同化する初期値化実験

を行 い ,
こ の 剛ヒシ大テ ふによる現実の 黒潮短期

変動予湘の 可能性 に つ い て検討する｡ なお以下 で

示す n ot ati o n は原則として Id e e t a l ,(1 9 9 7) に従う.
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2 同化 モデル

2 . 1 観測デ ー タ

現場観測ヂL -

タ と T O P E X/ P o s eid o n 海面高度計

デ ー

タ申
ゝら最港内挿汝を用い て時空間的に格子化さ

れた ⅩS 9 7 の絶対海面力学高度デ ー

タを同化に用い

た｡ 空間分解能は緯度
･ 経度ともに 1 0 であり ､ 時間

的に杜 1 9 93 年 1 月 3 日を起点とする 5 日毎の デ ー

タとされて い る｡ 本研究で用 いた観測点 (8 5 4 点)

の位置を Fig .2 に示す白 実際の格子化デ ー

タはさら

に多く､ モデル海洋では陸と して扱っ て い る領域に

も存在するが. 今回 は陸岸に近い観測点は敢えて使

用 してい ない ( 理由は後述) ｡

2 . 2 数値 モデル

より現実的に黒潮変動を再現す尋ため､ 溝常の 1 .5

層予報方程式に舞界面変位 の 水平拡散項 ∬ふ∇
2
h

をカロえた ( 式 は省略) ｡ これは連親戚 層モ デ ル に

お ける癖度の 水平拡散項に対応するもの である｡

これ により､ L y - ( A H /P)
1/ 3 の M tl n k 層 の他に

L d
-

( K H / 入z
2
)/p の 拡散型西岸凍界層の ス ケ

ー

ル

が得られ､ A .E - K H ならば､ 内部変形半径 入L が

M Ⅶ k 層? 嘩より大きい ときには粘性系の ､ 小さ

いときは埠散索の西岸境界層となる. 暴潮域で は

Li -

? o
_
B m] , i I

-

甲 如 で あるD 外力と して

昧､ 甲d k r m a n a n d R o B 印S t ei n (1 98年) の月平均風

応力蓉と, K S9 7 の 6 El 毎 の海面力学高度場から作

成
d

した開境界上 での 舜界面変位を ､ それぞれ時間

的に線形補間して用 いた ｡ 予測実琴は特徴的な黒

潮変動が発生 した 1 9 93 年初頭から1 9 9 5 年未まで

( 後述) を対象と し､ 1 99 3 年 1力3 日 の 格子化デ
ー

タから初期
.
条件を作成して 1 9 9 5 年 1 2 月 31 Fl ま

で頓分を行 っ た . そ の 3 年間の 平均蓉を
■
Fig . 2 に

示す｡ なお ､ 黒潮の嘩動構造を十分に再現するた

めに+ モデル の格子間隔は1/1 2
｡
と高分解能にした｡

2 . 3 同化ス キ
- ム

･ I A E 9 9 杜､
一 連 の双子 実験によ っ て ､ 変動の激

しい El 木南岸にお ける黒潮の 初期値化間屠に対す

る彼らの 開発 した w e al ( C o n s t r ai n t 浜岡化 ス キ ー

ム の有効性を示 した. しか しながら実際の観測デ ー

タを用い て現実の海洋の変動予測を行う歩合､ 誤差

共分敢行列な どの同化パ ラメ ー

タ の決定は ､ 双子実

験 の歩合と違 っ て容易ではない ｡ そ の ため､ 同化を

行 っ た場合でも潮位計との相関が負になるなど､ 未

ー 2 4 -



だ成功を収めて いるとは言えない状況にある｡ そ こ

で く 同化実験に用い る K S 9 7 デ ー タ及び上記の モ デ

ル 実験結果から, 観測及び 号デル 双方の襖差共分散

行列を見積もり ､ それらを以下に示す同化ス キ ー ム

に使用 した｡

I A K 9 9 の評価関数は次の ような最適内挿絵の パ ー

ト J
S
と力学的制約条件の パ ー

ト J
D からなっ て い る.

J [ x] = J
S

[ Ⅹ】＋ J
D

[x] ,
･ (1)

モ デ ル の 平均場を x
b
､ 観測値を y

o
とし､ それら

の散差共分散行列をそれぞれ B 及び R とすると､

J
S
は､

1
J
S
[x] = 誉

1
=

亨

n x - x
b

El; - 1 ･妄IlⅡ Ⅹ -

y
o

I息1

1I x - Ⅹ
o I

ほ_ L
＋E
V R

. 1 H
＋ C o n - i ,(2)

4 5

4 0

苫
3 5

a

董
30

2 5

2 0

タ0 0 1

こ こ で ､ 父
o l
≡ Ⅹ
b
＋ B E

T

( 且B E
T
＋ a)

‾ 1

(y
o

-

H x b) .

次に､ J D に関して は以下の 条件を課すことによ っ

て , モデル の 力学による推定値の修正を行う｡

J
D
[ x] -妄IE8 x/ ∂i11L . (3)

これは場の 定常性を制約条件に熱すことに相当する

が ､ J
D
は評価関数J の 一 部 であり ､ 厳密には J D t :o

とはならなく(すなわち､ w e a k c o n Bt r ai nt で ある) ､

従 っ て ､ 時間変動の 大きい高周波ノイズを選択的に

除去する力学的ロ ー ′i ス フ ィ ル タ
ー として作用する

特性を有しているB (J
D の ゆらぎの大きさは重み W

によ っ て決定されると｡ ) こ の時嘩を利用すると､

初期値化彼の 予報催の主たる汚鞄淑で ある高周波ノ

イズ( ミス フィッ トによ っ て凝生する重力波) を効果

的に除去できるこ とカミI AIく9 9 によ っ て確かめられ

て い る甘

P A d R l

Sl ::::

～:ニ:j

1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0

l o n git u d e

F l o , 2 . M o d el g … e t r y zL n d o b s c r y & tio n a l p o h t 8 f o r th
e p r ed i cti o n e x p e ri m e T L tS ( w h it e d o t s) .

B 血 g o tL d c o n h3 t 耶 叩 帽 e n t ぬ e. m e
a r1 6 eld of 払 c th J T e e - y e ZL r Si m u l & ti Q t l ( c o n t o u r h t e r y d

i 8 6 0 m a q L d B h 血 d r e 由o n i n d i c 8 t e 8 q p V a ra 曲 pl 岬 n e n t) .

3 短期変動予測実検

海上保安庁発行め海洋速報によると ､ 1 9 9 3 年 の

3 月中頃か ら発達 しはじめた蛇行杜 ､ 4 .月
の後半か

ら数ヶ月間持続した後､ 振幅を変動させながら徐々

に減衰 した(F ig .3) ｡ また翌年の 1 99 4 年には, 7 月

鄭 こ熊野灘から遠州鰍 こか けて 小蛇行が存在 して い

たが
, す ぐに減衰 して 直進 路に戻 っ た( Fig .5) B そ

こ で ､
これ らの 各イ ベ ン トに着目 したデ ー

タ同化彼

の 短期変動予測を行 っ たが ､ こ こでは流路変動の 代

表例で ある下記 の ケ ー

ス に つ い て報告する｡

C a s e 1 : 小蛇行が大蛇行 - 発達し始める直前の 1 9 9 3

年 3 月 4 日(F ig .3) .

C a s e 2 : 小蛇行が発生 し､ そ の後減衰し始める 1 9 9 3

年 7 月 2 日(F ig ･ 5) I

いずれ の ケ ー

ス も ､ 上述 の 3 年間の シミ ュ レ ー

シ ョ ン結束から作成した平均湯元を背景借 Ⅹb と して

初期値化を行 い ､ そ の後 6 0 日間予報を行 っ た. 敬

測値の誤 差共分散行列 R に つ い て は, 平均場の誤

差および格子化に伴う誤差を考慮 し､ 海面変位の観

測教養の 標準偏差杜 7 c m と して作成 した ｡ また ､

背景借の誤差共分散行列 B に関 して はモ デル の 3

年間の変動の標準偏差で近似したD 各ケ ー

スiま全て
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独立であり､ 初期値化の 際に他の ケ ー ス の 予報結果

は用 い て いないD また､ 初期値化後は
一

切デ
ー タを

同化 して い ない こと強調 しておく.

c a s e 1 : 蛇行発達期間 ( Fi g ,4 ) 初期にはほぼ直

准路で あ っ たにもかかわらず, そ の後の 蛇行の発達

過程がよく再現されて いる｡ 潅洋速報による廉潮溌

路変動と比較すると, 低気圧性循環の発達が少 し弱

い もの の , 蛇行の ピ
ー クがニ ケ月間で約4 0 0 k r n 東

進 し 3 1
0
N 付近まで連して い る点などは非常によく

一

致 し七い る.

c a s e 2 : 蛇行誠衰期間 ( F ig . 6) 7 月に遠州灘沖で

発生 した小蛇行は, 発生時期
･ 振幅ともに海洋速報の

それと酷似して い る｡ しかしながらその 後は減水せ

ず､ 蛇行部が下流 - と移動し､ C 型流路に琴移した｡

以上 の結果から､ 改良 1■.5 層モ デル と二次元変分

法を用 い ることにより,
一 部問題が見られるもの の ､

-
■
ヶ月からニ ケ月程度の 短期流路変動予測は十分に

可能で あることがわかるB 特に C a B e l の直進路か

ら蛇行路 - の 遷移過程につ い て 隠 ､ 蛇行の ピ
ー ク

の東進速度 ( ニ ケ月で約 40 0 k m ) や蛇行振幅は観

離されたそれと非常によく - 改したo 流路の短期変

動予測が成功した理由として 性､ い く つ か の要因が

推測されるd まず､ 初期値化手法と して用い た二次

元変分放で は､ 場を修正する際､ 波の 伝播する方向

や流れ の 向きに沿っ て非等方的に情報が伝達される

(t A K 9 9) ため, 特に日本南岸の強流域で従来の芋牡

に比 べ て非常に精度の高い初期値が得られて い るか

らである｡ また､ 蛇行の発連の初期度階で重要な償

圧不安定に伴う渦の生成は 1 .5 層 モデルで は予測で

きない が ､ 観測デ ー

タを同化する羊とにより流軸の

沖側にそ のような渦が再現され ､ そ の後の蛇行の成

長を予測できたことによるo 事実､ 対照実扱として ､

初期値化をせずに背景催から予報を行 っ たケ
ー

ス で

は ､ 蛇行は発生せず直進絡が維持されるだけであ っ

たo
一

方 C a s e 2 にお い て性 ､ 初期の蛇行の 再現性

は良い もの の ､ 蛇行が消滅して直進流路に復帰しな

い
ロ S ekiT

e(1 9 9 0) や M a B u d a e t d l･(1 99 9) 法政連流

路の 維持に対する伊豆海嶺と陸棚ス ロ
ー プ の重要性

を指推 して い ることから､ そ の主な原因は 1 .5 層 モ

デ ル で柱再現できない海底地形効果の ためだと考え

られ る｡

4 まとめと諌漁

具潮客観解析デ
ー

タ の作成に向けた第 一 歩と し

て ､ 現実的な手鑑琴線を持つ高分解能の 1 .5 層有効重力

p ri mi ti v e 方程式モデ ル に海面高度計デ
ー

タを同化す

る初期値化実験を行い､ 黒潮短期変動予測の 可能性

につ いて考察した｡ 具体的に 臥 l( l l r ag a . n O a n d S hi -

b a t a (1 9 9 7) により現場観*lJ と T O P E X / P o s eid o n 海

面高度計から最適内挿法を用い て格子化された絶対

海面力学高度デ ー タを剛ヒすることにより ､ 特に -

ケ

月程度の流軸パ タ ー

ン変動の再現性に焦点を絞 っ て ,

現実の 晶潮短期変動予測の可能性 を調 べ たo そ の結

果､ -

ケ 月からニ ケ月程度の 短期流路変動予測は概

ね可能であることがわか っ た｡ 特 に直進路から蛇行

路 - の遷移過穣につ いて は､ 蛇行の ピ ー ク の東進速

度 ( ニ ケ 月 で約 4 00 l m ) や蛇行振幅は観測された

それと非常によく 一 致し､ また蛇行維持期にお い て

も ､ 初期の蛇行の再現性は低か っ たにもかかわらず､

そ の後の蛇行の 予報結果は良好で あ っ たo

上述の 初期倍化を行っ た際に蛇行路の再現性が必

ずしも良くない理由として は､ 次の 三 つ が考えられ

る｡ まず第
一

に; 絶対海面力学高度デ
ー

タの うち陸

岸に近いもの は使用 してい ないため､ 蛇行が十分に

吐分解できて い ない こ と, 第二に ､ 初期値化を行う

願の背景催 Ⅹ b と
■
して シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果から作

成した平均値阜をjEI い て い ること ､ 第三 に､ 背景誤

垂井分散行列 zI の決定に変動自身の 分散を利用 し

て い ることである｡

K S 9 7 は海面力学高度? 平均場を､ T O P E X / P o s eid o n

による観測と同時期の鞠場観測お よび気候値デ
ー

タから作成して い るが, 1
0
×1
0
の 分解能では日本南

岸の異潮を再現するには不十分で ある｡ また変動成

分に関しても､ 陸岸付近 の浅い潅域で の海面高度計

デ ー

タは潮汐格正 の影響などもあ っ て精度は高くな

い ことが知られて い る｡ 事実､ 陸岸付近 のデ ー

タも

用 い た予備実験 では , 使用したデ ー

タ の 主柱多いに

もかかわらず初期倍化誤差は大きくなるとい う結

果にな っ た｡ も ちろん ､ こ れ には観測襖差 の共分散

行列 R の 与え方 ( 全観測点 で散 差の 療準備善が同

じ) の 問題もあり, 陸岸付近 の観測デ ー

タ の精度を

過 大評価した結果､ 観測デ ー

タに含まれ る誤差が初

期債化結果を悪化させ たとい う側面も存在するが､

蛇行発生 に関する陸岸頻界層の重要性( M a B u d a e t

al .
,
1 9 9 9) を考えると ､ 陸岸付近 の 浅海域で の 正確

な海面高度計デ ー

タ の 同化がこ の間旗の 改善に極め

て重要で ある｡■

第二 ･ 第三 の 理由杜､ 本研究ではい わば表裏
一 体

の 関係 にある｡ 数値 シミ ュ レ ー シ ョ ンが現実の海洋

変動を統計的には正確に再現して い る場合､ 背景値

ー
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として平均値を用い ると､ 背景誤差の共分散行列 は

変動の共分散行列に 一 敦することになるo しか しな

がら今回用い た シ ス テ ム では ､
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結

果から計算される平均値は､ 観測デ
ー

タから推測さ

れる平均値と書ま大きく異なり､. 日本南岸で は明瞭な

直進路とな っ て しま っ て い るため､ 変動の共分散を

用いて 誤差の共分散を近似することはあまり
.
適切で

はない o また ､ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果の変動の標準

偏差を格子化デ ー タ の それと此奴すると ､ 続溌域で

2 倍以上 の変動を示す
- 方で ､ 観測デ ー

タでは八丈

島の西方に見られる変動の極大が存在しない ｡ こ の

情報を基に誤差共分散行列 を改定して い るため､ 最

適内挿故による解析億は､ 続流域では観測値に､ 蛇

行域では背景僧:に過度に依存するo 二次元変分汝に

ょる初期値化賠果旺､ 評価関数の最適化を行う際の

第 - 推定嘩(最適内挿絵による解析借) に依存する

(I A K 9 9) ため､ 背景誤差共分散を変動の共分散で近

似 し､ か つ 直進賂をと っ てい る平均値を背景債と し

て用い る限り､ 流軸が蛇行 して い る場合の 初期値化

精度は向上しない と套牟られるd こ の こと 臥 背景

償と して C a 8 e l の･4;0 日予報催を用 いた場合に ､ 蛇

行部の 再現性がかなり向上 したこと (図省略) と合

敦 して い る｡

最後に ､
｢ 初期値化プラス十日予報+ と い う設 定

で双子実験を行い ､ 最適内挿絵と二次元変分牡によ

る潜果の 比較 ･ 検討を行 っ た結果に つ い て
- 青触れ

ておく｡ 本研究の 二次元変分陰を初期値化ス キ
ー ム

に適用すろことによ っ て ､ 従来の 最適内挿汝を用 い

た場合に発生する重力波ノイ ズを効果的に抑御する

ことが可能となり､ 日本南岸で の h の r m 8 散差は最

適内挿故による結果と比放 して約1 0 % 減少 した. さ

らに､ 直接には同化されて い
,
fLヤ
､ 流速叫 = ( tL , V) お

よび高次の物理量で ある渦度 ( に関しても ､ モデ ル

の力学を媒介とすさこと書こより･ ､ 特に 日本南岸の強

流域におい て初期値化精度カ亨大幅に向上 し､ r m B 供

差はそれぞれ約 3 5 % , 約 5 0 % 減少 した . こ の唐果

は
､
農潮流路の 変動予測に ､ 高精度な渦度場の再現

が本質的に重要 で ある点 を踏ま えると ､ 本研究の

手法は ､ 琴実の 黒潮変動の 短期予報に対して極め

て有益で あることを示 して い る｡ なお ､ 本研究の数

値実験壮京都大学大型敷革機セ ン タ
ー の F A C O M

v p 2 60 0
,
V P P 8 00 にて行い ました. 記 して感謝敦 し

ます｡
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